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VORWORT 

 

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die 

österreichische Industrie und Forschung für die Lösung der zentralen Zukunftsaufgaben 

arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten 

Förderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und 

Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition 

verschaffen.  

Jährlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro für die Förderung von 

nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfügung. 

Mit diesem Geld unterstützt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in 

den Bereichen Forschung, Mobilität und Marktdurchdringung.  

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds über 

Projektergebnisse und unterstützt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben 

technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche 

Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen für politische Planungsprozesse 

präsentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Öffentlichkeit über die 

Homepage www.klimafonds.gv.at zugänglich gemacht und lädt zur kritischen Diskussion ein.  

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- 

und Technologieprogramm „e!Mission.at“. Mit diesem Programm verfolgt der Klima- und 

Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den Übergang zu 

einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben. 

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und 

Energiefonds fördert innovative Lösungen für die Zukunft! 

  

Theresia Vogel  
Geschäftsführerin, Klima- und Energiefonds 

Ingmar Höbarth  
Geschäftsführer, Klima- und Energiefonds 
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2 Einleitung 

Um das zukunftsträchtige Gebiet der industriellen Prozesswärme im Bereich zwischen 100 und 250 °C 

(Mitteltemperaturbereich) für die Solarthermie zu erschließen, sind günstige Kollektoren mit hohen 

Wirkungsgraden notwendig. Stark konzentrierende Systeme (Parabolrinnen, Fresnel-Kollektoren) haben 

zwar geringe thermische Verluste, setzten aber nur die Direktstrahlung um, und sind aufgrund der 

aufwendigen Nachführung teuer. Deshalb wird gerade der Ansatz verfolgt, günstigere Kollektoren ohne 

Nachführung zu entwickeln und den geforderten Wirkungsgrad durch eine Verringerung der 

Konvektionsverluste zur erreichen. Untersucht werden zurzeit CPC-Kollektoren, 

konvektionsblockierende Folien oder Edelgasfüllungen. Alle diese Konzepte versuchen aber nur die 

Konvektion abzuschwächen. Die eigentliche Ursache, die die Konvektion treibt, bleibt aber stets 

erhalten: der heiße Absorber liegt tiefer als die kalte Glasabdeckung. 

 

In dieser Sondierung wird ein radikal neues Kollektorkonzept zur vollkommenen Unterdrückung der 

Konvektion untersucht: durch den Einsatz nichtabbildender Optik soll die Strahlung im Kollektor so 

umgelenkt werden, dass der heiße Absorber höher als die kalte Glasabdeckung liegt. Die Umkehrung 

des Temperaturgradienten nimmt der Konvektion ihre treibende Kraft. Simulationsrechnungen aus der 

Literatur1 zeigen, dass in solchen Fällen eine stabile Schichtung (Stratifikation) der Luft entstehen kann 

und der konvektive Wärmeverlust auf den Wert der reinen Gaswärmeleitung einbricht. Ohne Konvektion 

verhält sich die Luft wie ein sehr gutes Isoliermaterial, was den Wirkungsgrad eines solchen Kollektors 

sehr stark erhöhen wird. 

 

Voruntersuchungen des AIT haben bereits gezeigt, dass es einfache Spiegel- und Absorbergeometrien 

gibt, die dieses Prinzip erfüllen und gleichzeitig optisch hoch effizient sind. Dies eröffnet die Möglichkeit 

einen Kollektor mit hohem Wirkungsgrad zu bauen, der Prozesswärme mit hoher Effizienz bereitstellen 

kann und trotzdem einfach konstruiert ist. Darüber hinaus kann der Kollektor so gefertigt werden, dass 

ein mechanisch stabiler Isolierwerkstoff gleichzeitig als Isolierung und als Träger von Spiegel und 

Absorber sowie als Gehäuse fungiert. Dies erlaubt eine einfache und kostengünstige Konstruktion mit 

hohem Vorfertigungsgrad. Da der Kollektor vertikal aufgestellt werden kann, ist er zudem perfekt für die 

Integration in eine Fassade geeignet. 

 

Obwohl es starke Hinweise (Voruntersuchungen, Literatur) für die Funktion eines solchen Kollektors gibt, 

muss die Machbarkeit dieses schützenswerten Konzepts erst durch detaillierte thermische Simulationen 

rechnerisch bewiesen werden. Ziel dieser Sondierung ist es, Indikatoren zu erarbeiten, um die 

technische Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit des Konzepts für ein nachfolgendes Forschungsprojekts 

zu bewerten. 

 

Da eine aussagekräftige Beurteilung aber nur an einer Geometrie erfolgen kann, die thermisch und 

optisch schon nahe am Optimum liegt, muss diese zuerst mit einem Optimierungsverfahren 

                                                
1
 A. Bairi, „Nusselt-Rayleigh correlations for design of industrial elements: Experimental and numerical investigation of natural convection in 

tilted square air filled enclosures”, Energy Conversion and Management, vol. 49, pp. 771–782, 2008. 
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automatisiert gesucht werden. Nach der Berechnung der Wirkungsgradkurve liefern Systemsimulationen 

das Potential, dass dieses Konzept zur Effizienzsteigerung hat. Um die Wirtschaftlichkeit der 

Konstruktion zu bewerten, werden ein geeigneter Isolierwerkstoff und ein Fertigungsverfahren 

recherchiert und die Kosten in Relation zu konkurrierenden Systemen gestellt. 

 

Alle Ergebnisse, die im Laufe dieser Sondierung erzielt werden, werden vorrangig an die Österreichische 

Kollektorindustrie kommuniziert, mit der Absicht das angestrebte Projekt der Industriellen Forschung 

vorzubereiten, in dem ein Demonstrator eines thermisch geschichteten Kollektor experimentell 

untersucht wird. 
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3 Inhaltliche Darstellu
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• Reduktion der heißen Abso

zur Konzentration (siehe Ab

Erhöhung des Wärmeüber
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Konzentration ist daher sich
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Abbildung 3 Einbau von Leitblech
Unterdrückung der Konvektion durch Le
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Abbildung 4 Einfluss der Absorberge
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chen zur Verhinderung der Konvektion. Vers
 Leitbleche haben sich als wirkungslos erwiesen: d
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Im Zuge weitere Simulationen ste
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geändert. Es zeigte sich, dass ei
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Kern des Optimierungsverfahrens

sicherstellt, dass die Geometrie au

daher schnell laufen muss, wurde e
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Abbildung 6 Toolchain des Optimie
Freiformkurve des Spiegels) erledigt ein
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3
 http://www.sintef.no/Informasjons--og-kommun

Library/SISL-Homepage/, 2014. 
4
 http://simulationresearch.lbl.gov/GO/, 2014. 

5
 http://pyevolve.sourceforge.net/, 2014. 

onds 
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Abbildung 7 Evolution der Geometrie
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Kollektor eingefallenen Strahlungs
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muss allerdings erwähnt und beton

ist.  

 

Abbildung 9 Vergleich des Wirkungsg
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Da zusätzlich eine hoher Vorfertigungsgrad angestrebt wird und das Kollektorkonzept auf einem präzis 

geformten Spiegel aufbaut, der genau in Position gehalten werden muss, muss das stabile 

Isoliermaterial auch maschinell mit geringer Toleranz (< 1 mm) formbar sein. Deshalb muss auch ein 

geeignetes Fertigungsverfahren existieren, mit dem der Isolierwerkstoff günstig in Form gebracht werden 

kann. 

 

 
Abbildung 12 Ashby-Plot der Dichte und Elastizität verschiedener Materialklassen. Schäume bitte geringe Dichten 
und geringe Wärmeleitfähigkeiten. Hartschäume haben auch akzeptable Elastizitätswerte.6 

 

Die Recherchetätigkeit, die unternommen wurden, um ein solches Material ausfindig zu machen, 

beruhten auf einer Internetsuche und bei den aussichtsreichen Kandidaten zusätzlich auf 

Telefoninterviews mit den Herstellern. Schäume sind hier die erste Wahl, da sie geringe Dichte und 

geringe Wärmeleitfähigkeit bei akzeptablen Elastizitätswerten haben (siehe Abbildung 12). Leider fallen 

viele Schäume aufgrund ihrer geringen Dauergebrauchstemperatur sofort aus, obwohl sie gute 

mechanische Eigenschaften und leicht bearbeitet werden können. Als gangbarer Weg haben sich (vor 

allem auch aufgrund der Erfahrung im Projekt Isolar) im Laufe der Recherche PUR/PIR-Schäume 

herausgestellt. 

 

Material, Fertigungsverfahren und Kosten 

PUR/PIR-Schäume sind mögliche Kandidaten für die angestrebte Konstruktion, in der die Isolierung 

auch mechanische Aufgaben übernimmt. Ihre Eigenschaften können über einen weiten Bereich 

eingestellt werden und hängen im Wesentlichen von der Dichte, Struktur (offen- und geschlossenzellig), 

und Chemie (PUR/PIR-Anteil) des Materials ab. 

 

                                                
6
 http://www-materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/physics/str-tough_article/, 2014. 
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Exemplarisch soll der „Puren High Temperature Rigid Foam“7 als Teil einer vielseitigen Produktfamilie 

dargestellt werden, die auch von mehreren anderen Herstellern abgedeckt werden kann. Der Schaum 

besitzt folgende physikalische Eigenschaften:  

 

• Gute Dauergebrauchstemperatur: bis 200 °C 

• Kurzzeitig bis 250 °C stabil 

• Exzellent niedrige Wärmeleitfähigkeit: λ = 0.023 – 0.027 W/mK 

• Geringe Dichte: ρ = 37 – 42 kg/m3 

• Geringe Elastizität: E > 200 MN/m2 

• Gute Biegefestigkeit: σ > 250 – 300 MN/m2 

• Geschlossenzellig und daher diffusionsdicht 

 

Einfache Abschätzungen (Biegebalkentheorie) ergaben, dass dieses Material leichte Komponenten wie 

den Spiegel auch bei geringen Materialstärken von etwa 1 cm noch sicher tragen und genau in Position 

halten kann. Um auch den Absorber, der bei Stagnation sicher über 250 °C heiß wird, aufzunehmen, ist 

aber noch eine zusätzlich dünne Isolierschicht eines beständigeren Materials notwendig.  

 

   
Abbildung 13 Anwendungen von PUR/PIR-Schäumen. Diese Materialien werden bereits zur Isolierung von 
Fernwärmeleitungen verwendet und können mechanische gut bearbeitet werden (Schneiden, Fräsen, 
Thermoformen). 

 

PUR/PIR Schäume können vielfältig bearbeitet werden (siehe Abbildung 13). Als Fertigungsverfahren 

stehen Schneiden, Fräsen und auch Thermoformen zu Verfügung. Diese Schäume können gut geklebt, 

kaschiert und lackiert werden. 

 

PUR/PIR Schäume sind Massenprodukte, die bereits im großen Stil zur thermischen Isolation verwendet 

werden. Sie sind jetzt schon in bestimmten Anwendungen wie z. Bsp. für Fernwärmeleitungen (siehe 

Abbildung 13) wirtschaftlich zu anderen thermischen Isolationsmaterialien konkurrenzfähig und werden 

auch in anderen Industriezweigen (Automotive, Luftfahrt, Bau) in großem Stil eingesetzt. Der Kollektor 

wird durch den Einsatz eines PUR/PIR-Schaumes sicher nicht unwirtschaftlich teuer. Es sind nur geringe 

Materialmehrkosten zu erwarten. 

                                                
7
 http://en.puren.com/industry/high-temperature-rigid-foam/, 2014. 
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Insgesamt sind PUR/PIR-Hartschäume also sehr interessante Kandidaten für den Einsatz in Kollektoren 

bei höheren Temperaturen, da sie eine hohe Festigkeit bei geringer Wärmeleitfähigkeit bieten und 

flexibel geformt werden können. 
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Thermische CFD-Simulationen an einer Vielzahl von verschiedenen vereinfachten Geometrien zeigten, 

welche Maßnahmen notwendig sind, um die gewünschte Abschaltung der natürlichen Konvektion und 

die damit einhergehende thermische Schichtung zu erreichen: Dazu ist es – wie anfangs vermutet – 

unbedingt notwendig, dass die heiße Absorberschicht über der kalten Glasabdeckung liegt, um den 

Naturumlauf stark einzuschränken. Zusätzlich ist aber nicht nur die Lage, sondern auch die Ausrichtung 

des heißen Absorbers wichtig. Dieser sollte horizontal ausgerichtet sein, sodass direkt am Absorber 

keine Auftriebskräfte parallel zur heißen Fläche entstehen. 

 

Durch diese beiden Maßnahmen kann die Konvektion global (Verhinderung des Umlaufs) und lokal 

(Verhinderung der Auftriebskräfte direkt am Absorber) sehr stark reduziert werden. Besonders effektiv ist 

es, den Absorber in einer Kavität zu verstecken (siehe Abbildung 4). Die natürliche Konvektion an der 

Glasfront ist hingegen unvermeidbar, da diese Fläche senkrecht bleiben muss. Andere Maßnahmen, wie 

etwa der Einbau von Leitblechen zur gezielten Umlenkung der Konvektion, haben sich in den 

Simulationen als wirkungslos erwiesen. 

 

Durch die Kopplung eines einfachen Raytracers an ein Optimierungsverfahren konnten automatisiert 

eine Geometrie gesucht werden, die nicht nur die thermischen Bedingungen, die aus den CFD-

Simulationen entstanden sind, erfüllt, sondern auch optisch effizient ist. Allerdings muss die 

Lichteintrittsfläche des Kollektors etwas verkleinert werden, um eine Kavität herzustellen und diese auch 

noch vom darüber liegenden Spiegel thermisch zu trennen. Insgesamt ergibt sich mit den 

Absorptionsverlusten in Glas, Spiegel und Absorber selbst eine akzeptable optische Effizienz von etwa 

75 %. Eine geringfügige Konzentration der Strahlung (Absorber kleiner als Eintrittsöffnung) ist zwar 

möglich, sie spielt aber für die thermischen Verluste kaum eine Rolle (siehe Abbildung 2). 

 

Im Vergleich zu einem einfachen CPC-Modell als Referenzfall ergab sich eine eindrucksvolle Reduktion 

des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten (siehe Abbildung 9). Für CPC-Kollektoren ist die 

geometrische Verhinderung der Konvektion also eine sehr effektive Maßnahme.  Die rechnerische 

thermische Performance ist – nach diese ersten Abschätzungen – im Temperaturbereich zwischen 100 

und 200 °C vergleichbar zu einer gemessenen Wirkungsgradkurve einer Vakuumröhre. Auch der 

jährliche Kollektorertrag ist in einfachen Anwendungsfällen ähnlich zu der einer Vakuumröhre (siehe 

Abbildung 11). Über 200 °C ist der Wirkungsgrad des Kollektors gering. 

 

Ein geeignetes Konstruktionsmaterial, das zwei Funktionen (thermische Isolierung und mechanische 

Stabilität) gewährleisten kann und mit hohen Dauergebrauchstemperaturen kompatibel ist existiert 

bereits (PUR/PIR-Hartschaum). Spezielle Varianten des Schaums können vielfältig automatisiert geformt 

und bearbeitet werden. Das Material ist vergleichbar teurer wie andere zurzeit verwendete 

Isoliermaterialien. 
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5 Ausblick und Empfehlungen 

Aufgrund der Erfahrungen, die in dieser Sondierung gemacht wurden, empfehlen wir folgende 

weiterführende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten: 

 

• Entwicklung eines thermisch geschichteten Solarkollektors: Die Bewertung des Kollektorkonzepts 

auf Basis von Simulationen ist positiv. In einem nächsten Schritt müssen mehrere Kollektoren auf 

Basis der optimierten Geometrie gebaut werden, um experimentelle Leistungsdaten zu gewinnen 

und um  zu prüfen, ob die Versprechungen, die das Konzept in den Simulationen gemacht 

haben, in der Praxis auch halten kann. 

• Bau von Kollektoren, die ein mechanisch bearbeitbares Isoliermaterial einsetzten: Das Konzept 

ein Isoliermaterial zu verwenden, dass gleichzeitig auch mechanische Eigenschaften übernimmt, 

kann für verschiedenste Kollektoren genutzt werden. Der nächste Schritt wäre zu untersuchen, 

welche Kostenreduktion durch dieses Konzept für welchen Kollektortypen entstehen würde und 

die thermischen und mechanischen Eigenschaften des Materials genauer festzulegen. 

Schlussendlich sollten auch hier Kollektoren gebaut und vermessen werden, die dieses Konzept 

umsetzen.  

• Entwicklung von thermischen Speichern für Mitteltemperaturanwendungen: Nur in Kombination 

mit leistungsfähigen thermischen Speichern, die den Mitteltemperaturbereich gut abdecken 

können, sind neue Anwendungen für diese Kollektortypen möglich. Daher muss die 

Untersuchung neuer thermischer Speicher (z. Bsp. Phasenwechselmaterial-Speicher oder 

thermochemische Speicher) unbedingt forciert werden. 
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